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摘要 :土壤 盐 碱 化 是 影响 全 球 农业 生产 和 生态 环境 的 重要 问题 。 在 农田 . 轻 度 盐 碱 草地 和 重度 盐 碱 草地 设置 样 地 以 块 荃 种植 菊 
TE RE 5 月 块 蕉 萌发 阶段 取 块 蕉 样品 测定 丙 二 醛 ES Bf SUR, 可 涂 性 糖 含 量 以 及 抗 氧化 酶 活性 并 进行 蛋白 质 组 学 分 析 , 分 析 
了 萌芽 菊 苹 块茎 对 盐 碱 土壤 胁迫 的 生理 响应 。0 一 20 cm 土 层 的 电导 率 ( 表 征 土壤 可 浴 盐 含量 ) 表 明 从 农田 到 轻 度 .重度 盐 碱 草 
地 土壤 盐 碱 胁迫 逐渐 增强 ,两 二 醛 含量 变化 反映 出 菊 芋 块 蕉 受害 程度 逐渐 增加 ,并 且 基 于 游离 且 氨 酸 的 渗透 调节 能 力也 在 逐渐 
增强 。 蛋 白质 组 学 分 析 结 果 显 示 与 遗传 信息 加 工 相关 的 差异 蛋白 数量 最 多 ( 占 28.75%) 且 多 为 表达 上 调 ,意味 着 DNA 复制 和 
转录 和 蛋白质 合成 和 折 释 的 相关 和 蛋白 在 响应 盐 碱 胁迫 中 发 挥 关 键 作 用 。 碳 水 化 合 物 及 多 糖 代 谢 ( 占 15%) 、 氨 基 酸 代谢 ( 占 
11.25%) 以 及 能 量 代谢 ( 占 7.5% ) 相关 的 差异 蛋白 数量 也 较 多 ,说 明 调 节 物 质 代谢 平衡 在 萌芽 菊 苹 块茎 应 对 盐 碱 土壤 胁迫 过 程 
中 有 重要 作用 。 这 些 结果 为 揭示 萌芽 菊 苹 块茎 适应 盐 胁 迫 的 生理 机 制 英 定 了 基础 。 
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Physiological response of sprouting Jerusalem artichoke tubers to saline-alkali 
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Abstract: Soil salinization is one of the most common abiotic stresses affecting plant growth and is becoming an important 
issue, owing to its impact on agricultural production and the environment. Saline-alkali soil is becoming particularly 
widespread and may cover more than 5096 of all arable lands by the year 2050. The combination of soil salinization and high 
pH conditions represents a major impediment for plant growth and crop productivity. The study area was a typical alkalinized 
grassland in northeastern China. Jerusalem artichoke ( Helianthus tuberosus) is an annual flowering plant that has been 
cultivated as a vegetable, fodder crop, and bioenergy material in many countries, owing to its high levels of 
polysaecharides, especially inulin. The ability to survive in the saline-alkali soils of semiarid areas is one of the most 
important characters of Jerusalem artichoke. Jerusalem artichoke tubers were sown in farmland, light saline-alkali, or severe 
saline-alkali soil and sprouting tubers were collected from the sample in May of the following year. The malondialdehyde, 
free proline, and soluble sugar contents , antioxidant enzyme activity, and protein profile were quantified, in order to assess 
the physiological response of Jerusalem artichoke to saline-alkali stress. The soil electrical conductivity (0-20 cm) indicated 
that the soluble salt contents of the three soil types were significantly different, with the lowest soluble salt content in the 


farmland soil and the greatest content in the severe saline-alkali soil. With increasing soluble salt content, the 
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malondialdehyde content increased , obviously indicating higher levels of stress, and increased free proline content indicated 
that Jerusalem artichoke could enhance its resistance to salt stress via osmotic adjustment. To investigate the proteomic 
response of the sprouting tubers to saline-alkali stress, two-dimensional gel electrophoresis ( 2-DE) gels from three 
biological experiments were analyzed. Then, using ImageMaster 2D Platinum Software, we identified more than 1000 highly 
reproducible protein spots on the coomassie brilliant blue ( CBB ) -stained 2D gels. A total of 80 differentially expressed 
proteins were successfully identified using MALDI-TOF/TOF analysis, according to the peptide matching results provided 
by MASCOT. Among these proteins, 42 were detected in the sprouting H. tuberosus tubers from the light saline-alkali soil 
and 38 of the proteins accumulated differentially in the tubers grown in the severe saline-alkali soil. KEGG pathway analysis 
attributed these proteins to eleven different metabolic pathways, which included carbohydrate and polysaccharide metabolism 
(1596) , energy metabolism (7.596) , genetic information processing (28.7596), amino acid metabolism ( 11.2596) , 
nucleotide metabolism (2.596) , biosynthesis of secondary metabolites (3.7596) , signal transduction (17.596) , transport 
and catabolism (2.596) , cell motility (2.596) , and unknown (8.7596) . The differentially expressed proteins were mainly 
involved in genetic information processing, which might indicate that the regulation of proteins involved in DNA replication, 
transcription, protein synthesis, and protein folding are responsive to saline-alkali stress and play a pivotal role in salinity 
tolerance. Carbohydrate, energy, and amino acid metabolism-related proteins constituted one-third of the differentially 
expressed proteins, which suggests that metabolism homeostasis is important for the survival of seedlings exposed to saline- 
alkali stress. These findings provide new insight into the underlying molecular mechanisms of saline-alkali resistance in 


Jerusalem artichoke. 
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土壤 盐 碱 化 是 影响 全 球 农业 生产 和 生态 环境 的 重要 问题 。 目 前 盐碱地 约 占 地 球 陆地 面积 的 25% ,有 人 研 
究 预 测 到 2050 年 全 球 盐 碱 化 耕地 的 比例 可 能 达到 5096 ^" 。 筛 选 培育 耐 盐 碱 植物 .提高 各 类 作物 和 绿化 植物 
的 耐 盐 碱 能 力 ,是 应 对 全 球 土壤 盐 碱 化 的 有 效 途 径 。 

HF ( Helianthus tuberosus ) 是 菊 科 (Compositae) 回 日 葵 属 的 草本 植物 , 因 生 物 量 大 HA a a Aa (inulin) 
而 在 饲料 食品 .生物 炼 制 乃至 生物 能 源 方面 受到 重视 ,同时 由 于 耐寒 、 耐 旱 、 耐 贫 次 的 生物 生态 学 特性 ,在 沙 
漠 治 理 和 水 土 保持 方面 体现 出 良好 的 生态 价值 。2004 年 ,尝试 将 菊 苹 引入 松 嫩 盐 碱 草地 ,发 现 菊 芋 可 以 在 中 
度 盐 碱 程度 的 退化 草地 上 自然 生长 。 经 过 进一步 的 选 育 , 耐 盐 碱 能 力 强 的 品系 可 以 在 重度 盐 碱 程度 的 退化 草 
地 上 生长 并 结 出 块茎 '。 菊 于 主要 靠 块 茎 繁殖 ,通过 种 子 也 能 获得 实生 苗 , 但 即使 在 中 度 盐 碱 程度 的 退化 草 
地 上 ,播种 菊 芋 种 子 也 难以 成 苗 。 进 一 步 的 控制 实验 结果 表明 ,块茎 可 以 较 种 子 适应 更 强 的 盐 碱 胁 迫 而 萌芽 
成 菌 ,而 且 由 块茎 萌芽 而 成 的 幼苗 对 盐 碱 胁 迫 的 耐性 也 强 于 由 种 子 获得 的 实生 苗 ( 待 发 表 ) 。 一 般 认 为 ,块茎 
储存 的 丰富 养分 应 该 是 这 种 优势 的 重要 原因 ,不 过 同样 以 块 苓 储存 养分 的 马铃薯 并 不 具有 菊 笠 般 的 耐 盐 碱 能 
力 , 菊 伴 块 葵 萌芽 成 苗 的 过 程 可 能 存在 着 适应 盐 胁 迫 环 境 的 特殊 生理 机 制 。 

近 十 余年 ,结合 菊 芋 生态 适应 性 及 劣质 土地 利用 , 菊 苹 盐 胁 迫 生 理 生态 学 研究 陆续 开展 ,并 以 国内 工作 为 
主 。 南 京 农 业 大 学 和 中 国 科 学 院 烟 台海 岸 带 研 究 所 的 两 个 研究 团队 以 滨海 盐 溃 土地 利用 和 海水 灌溉 为 背景 
WEE Y SER FAS EAS Fe] HE SUE .品系 的 生理 响应 和 耐 盐 机 理 ””】。 不 过 , 菊 枉 耐 盐 生 理 机制 研 究 中 对 块茎 
的 重要 作用 重视 不 够 ,尤其 是 没有 关注 块茎 萌芽 成 苗 这 个 重要 阶段 。 因 此 ,将 系统 解析 盐 胁 迫 下 菊 芋 块茎 萌 
芽 成 苗 的 生物 学 过 程 ,揭示 菊 酝 块茎 萌芽 成 苗 阶 段 适 应 盐 胁 迫 的 生理 机 制 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 点 自然 概况 
人 研究 地 点 位 于 黑龙 江 省 秘 东 市 太平 乡 太 平 村 的 後 东 市 锦 原 牧 业 有 限 公 司 生 态 试验 站 内 (45°54’ N,125? 
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55' E) ,地 势 平坦 ,平均 海拔 143.78 m。 该 区 域 属于 寒 温带 干旱 季风 气候 ,春季 多 风 少 雨 ,夏季 酷热 多 雨 ,秋季 
凉爽 ,冬季 寒冷 干燥 。 区 内 年 均 降 水 量 400—500 mm, 年 均 气温 3. 1*C ,年 积温 2700%C 左右 ,无 霜 期 135 一 
145 d, 

12 样 地 设置 及 样品 采集 

根据 地 上 植被 状况 和 土壤 盐 碱 程 度 设置 轻 度 盐 碱 草地 、 重 度 盐 碱 草 地 2 个 样 地 ,并 在 相 邻 的 农田 中 设置 
对 照样 地 。2013 年 5 月 ,将 筛选 的 菊生 品系 以 块 共 分 别 播种 在 农田 、 轻 度 盐 碱 草 地 重度 盐 碱 草地 样 地 上 。 
2014 年 5 月 块茎 萌发 阶段 , 挖 取 菊 本 块茎 ,清洗 ,人 鲜 样 用 于 丙 二 醛 . 且 氨 酸 、 可 溶性 糖 含量 及 抗 氧化 物 酶 活性 
的 测定 ,5 株 重 复 。 对 应 取样 -80%C 冰箱 保存 ,用 于 后 期 的 蛋白 质 组 学 分 析 。 同 时 挖 取 土 壤 样 品 , 每 样 地 5 个 
FER ,深度 30 cm ,每 10 cm 一 层 , 清 杂 后 自然 风干 . 磨 细 、 过 1 mm É 0.25 mm 孔径 土壤 和 ,用 于 土壤 化 学 性 质 
分 析 。 

13 土壤 化 学 性 质 分 析 

土壤 溶液 的 电导 率 ( 表 征 土 壤 可 浴 盐 含量 ) 用 DDS-307 型 电导 率 计 测定 ,pH 值 用 pHS-3C 型 pH 计 测 
定 , 双 指示 剂 滴定 法 测定 COT 和 HCO; 含量 ,原子 分 光 光 度 计 测定 Na* K, Ca” Mg” 含量 ,离子 色谱 法 测定 
SO; 和 CL dU, 

14 REFERERE maT 

菊 枉 块茎 样品 称 鲜 重 (M1) 后 110C 27$ 800 烘 干 至 恒 重 (M2) , 按 (M1-M2)x100/MI1 计算 相对 含水 量 
(%)。 丙 二 醋 合 量 采用 费 伟 等 的 方法 '” 测定 ,游离 且 氨 酸 含量 采用 刘 爱 荣 和 赵 可 夫 的 方法 [3 测定 ,可 溶性 
糖 含量 采用 张 志 良 和 恰 伟 蔷 的 方法 六 测定 , 抗 氧化 酶 ( 超 氧化 物 歧化 酶 .过 氧化 氢 酶 .抗坏血酸 过 氧化 物 酶 、 
过 氧化 物 酶 ) 活 性 参照 夏天 翔 等 的 方法 中 测定 。 

菊 芋 块 蕉 蛋白 质 组 学 分 析 按 本 实验 室 建 立 的 方法 :5 鸣 进行 。 蛋 白质 样品 经 双向 电泳 分 离 后 ,以 Image 
Scanner III 扫描 仪 扫描 凝 胶 获 得 图 像 , 使 用 凝 胶 图 像 分 析 软 件 Imagemaster 2D (版 本 7.0) 对 蛋白 质点 进行 识 
别 .匹配 和 定量 分 析 , 以 P<0.05 和 ratioz: 1.5 为 筛选 参数 对 差异 表达 和 蛋白 质点 进行 标记 。 差 异 点 经 MALDI- 
TOF/TOF MS(Applied Biosytems/MDS Sciex, USA ) 分 析 得 到 上 肽 指纹 图 谱 , 通 过 MASCOT 18 28 5| E ( http:// 
www.matrixscience.com ) 并 结合 NCBI 数据 库 BLAST 搜索 (http://www.ncbi.nlm.nih.govABLAST/) 获得 蛋白 质 

TUE ,依据 KEGG( http://www.genome.jp/kegg/ kegg2.html) 数据 库 以 及 相关 文献 对 已 鉴定 的 差异 蛋白 质 进行 
功能 注释 和 分 类 。 
L5 数据 统计 

使 用 SPSS Statistics v17.0 软件 进行 分 析 统 计 , 并 利用 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA ) 比较 不 同 数据 组 

间 的 差异 。 


2 结果 与 分 析 


21 样 地 土壤 化 学 性 质 比较 

采用 土壤 溶液 的 电导 率 来 表征 可 溶性 盐 的 含量 。 在 0 一 10 cm 土 层 , 农 田 样 地 土壤 的 电导 率 显著 低 于 轻 
度 和 重度 盐 碱 草 地 ,而 后 两 者 相近 ;在 10 一 20 cm 和 20 一 30 cm 土 层 , 则 是 农田 和 轻 度 盐 碱 草地 样 地 土壤 的 电 
导 率 相近 ,并 显著 低 于 重度 盐 碱 草 地 。 由 于 菊 芋 块茎 及 根系 主要 分 布 于 0 一 20 em 土 层 ,因此 计算 了 0 一 10 em 
和 10—20 em 土 层 土壤 电导 率 的 平均 值 。 可 以 看 出 ,从 农田 到 轻 度 盐 碱 草 地 、 再 到 重度 盐 碱 草地 ,土壤 的 电导 
率 渐次 增高 (图 1)。 

土壤 pH 值 在 0—10 cm 土 层 差 异 较 大 ,农田 土壤 显著 低 于 盐 碱 草 地 土壤 ,而 在 10 一 20 cm 和 20 一 30 cm 
土 层 差异 不 明显 (图 1)。 测 定 了 Nat K* Ca” Mg” .CO ,HCO;,SO7 .Cl 含量 ,含量 较 高 的 Na* HCO; CO? 
表现 出 与 电导 率 类 似 的 趋势 。 
22 ”萌芽 菊 芋 块茎 的 生理 变化 比较 

丙 二 醛 是 膜 脂 过 氧化 的 产物 ,植物 在 胁迫 状况 下 会 加 剧 膜 脂 过 氧化 程度 ,因而 丙 二 醛 含量 通常 作为 衡量 
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图 1 样 地 土壤 的 电导 率 和 pH f& 
Fig.1 Electrical conductivity and pH of soil in sampling plot 


植物 在 逆境 下 受害 程度 的 指标 。 由 图 2 丙 二 醛 含量 的 变化 可 以 看 出 ,与 农田 相 比 , 盐 碱 草 地 中 的 菊 苹 块 苓 受 
害 程度 增加 ,而且 随 盐 碱 胁迫 程度 增强 而 加 剧 。 
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Fig.2 
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Content of malonaldehyde ( MDA) , free proline and soluble sugar in sprouting Jerusalem artichoke tubers 
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芽 过 程 中 利用 有 


上 氨 酸 进行 渗透 调节 来 应 对 土壤 盐分 造成 的 盐 胁 迫 及 水 分 胁迫 ,而 可 溶性 糖 含量 没有 显著 差 
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异 ,说 明 可 游 性 糖 类 在 这 个 过 程 中 没有 作为 主要 的 渗透 调节 物质 而 起 作用 (图 2)。 植 物 在 盐 胁 迫 ,水 分 胁迫 
等 逆境 下 常 在 组 织 .细胞 内 发 生 氧化 胁迫 ,一 些 抗 氧化 酶 类 的 活性 也 会 随 之 变化 ,以 尽量 清除 过 量 的 活性 氧 而 
维持 平衡 的 氧化 还 原状 态 。 检 测 了 萌芽 菊 苹 块茎 的 超 氧 化 物 歧化 酶 .过 氧化 氧 酶 抗坏血酸 过 氧化 物 酶 .过 和 氧 
化 物 酶 活性 ,在 农田 、 轻 度 盐 碱 草 地 重度 盐 碱 草 地 样 地 中 有 些 差异 ,但 规律 并 不 明显 (图 3). 
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图 3 萌芽 菊 芋 块 荃 的 抗 氧 化 酶 活性 


Fig.3 Antioxidant enzyme activity in sprouting Jerusalem artichoke tubers 
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eo 提取 了 萌芽 菊 芋 块 蕉 的 可 洲 性 蛋白 质 进 行 蛋白 质 组 学 分 析 , 将 轻 度 E BE SE k sa RUE RR rh BE ABIT 2) 9] 5 
| 农田 样 地 的 进行 比较 ,选取 统计 学 上 有 显著 差异 (P<0.05) 并且 和 蛋白质 含量 变化 1.5 倍 以 上 ( Ratio 1.5) 的 差 
异 蛋 白 进行 质谱 鉴定 和 功能 注释 。 相 比 于 农田 样 地 , 轻 度 盐 碱 草 地 样 地 中 的 菊 芋 块 苓 鉴定 出 42 个 差异 蛋白 
(27 个 表达 上 调 15 个 表达 下 调 ) ,重度 盐 碱 草地 样 地 中 的 菊 芋 块茎 鉴定 出 38 个 差异 蛋白 (18 个 表达 上 调 、20 
个 表达 下 调 ) (图 4) 。 按 照 NCBI 检索 的 功能 分 类 ,这 些 差异 蛋白 涉及 到 碳水 化 合 物 及 多 糖 代 谢 ( 占 总 数 的 
= 15%, 下 同 ) .能量 代谢 (7.5% ) ,遗传 信息 加 工 (28.75%) 、 氨 基 酸 代谢 (11.25%) 、 核 并 酸 代谢 (2.5%) KER 
谢 产 物 合成 (3.75% ) ,信号 转 导 (17.5%) 转运 与 分 解 代谢 (2.5%) ` 细 胞 运动 (2.5% ) 以 及 未 解 功能 (8.75% ) 
等 11 个 类 群 。 

与 遗传 信息 加 工 相 关 的 差异 蛋白 质点 共 鉴 定 出 23 个 。 其 中 , 轻 度 盐 碱 草地 中 菊 芋 块茎 鉴定 出 的 差异 蛋 
白 如 蛋白 二 硫化 物 异 构 酶 (protein disulphide isomerase, 504) 参与 氨 酰 -tRNA 生物 合成 的 氢 酰 -tRNA 合成 酶 
(aminoacyl-tRNA synthetase, 1847) 二 磷酸 核 酮 糖 羧 化 酶 结合 蛋白 (rubisco subunit-binding protein, 1866) 、 热 
休克 蛋白 (heat-shock protein, 1870) 、 参 与 肽 酰 -IRNA 从 核糖 体 A 点 向 p 点 转移 的 延长 因子 EF-2( elongation 
factor EF-2, 1893) 等 均 表达 上 调 ,而 重度 盐 碱 草 地 中 菊 苹 块茎 鉴定 出 的 差异 蛋白 ,参与 调节 核糖 核酸 酶 活性 
的 甲 基 转移 酶 (dimethyl menaquinone methyltransferase, 1486) 、 促 分 裂 原 活化 蛋白 激酶 ( mitogen-activated 
protein kinase, 1537) .参与 内 质 网 上 和 蛋白 加 工 与 MAPK 信号 途径 的 内 质 网 结合 蛋白 ( ER binding protein , 
1558) 等 表达 上 调 , 凝 集 素 (lectin，11,，1208) 则 表达 下 调 。 

与 碳水 化 合 物 及 多 糖 代 谢 相 关 的 差异 蛋白 质点 鉴定 出 12 个 。 轻 度 盐 碱 草 地 中 菊 芋 块 蓉 鉴 定 出 的 差异 蛋 
白 ,参与 糖 酵 解 途径 的 烯 醇化 酶 ( enolase, 854), Z 55 JK W E We XR (6 BJ 6-8 Bë T 88 Wë PAL INS IN ( 6- 
phosphogluconolactonase, 1792) |f Eje M REB BIB 31% S ERA EPOD BO PE SE transketolase, 1784) Arf RE 
糖 生 成 低 聚 果糖 和 和 葡萄糖 的 果糖 基 转 移 酶 (1 F-fructosyltransferase, 1150, 1181) 等 表达 上 调 , Z ETE Te W 
(acetyl-CoA acetyltransferase, 1460) 则 表达 下 调 。 重 度 盐 碱 草 地 中 菊 芋 块茎 鉴定 出 的 差异 蛋白 ,参与 糖 醇 解 途 
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El4 盐 碱 草地 样 地 中 萌芽 菊 芋 块 荃 相 较 于 农田 样 地 的 蛋白 差异 点 
Fig.4 Differentially expressed proteins in the sprouting Jerusalem artichoke tubers from alkaline grassland compared with growth 


in farmland 


径 的 磷酸 甘油 酸 变 位 酶 (phosphoglyceratemutase，955 ) Z: 5; — Y We JB PS ee BJ >z SE: PE Ja ALIE ( malic enzyme, 
1557) 表达 上 调 ,乙醇 脱氧 酶 (alcoholde hydrogenases, 693) IX Fj. 

与 氮 基 酸 代谢 相关 的 差异 蛋白 质点 9 个 。 轻 度 盐 碱 草地 中 菊 苹 块茎 鉴定 出 的 差异 蛋白 ,参与 催化 丝氨酸 
和 半 胱 氨 酸 与 胱 硫酸 之 间 反 应 的 半 胱 氨 酸 合 酶 (cysteine synthase, 1814) 催化 甲 硫 氨 酸 合成 的 甲 硫 氮 酸 合成 
酶 (methionine synthase, 1884) 表达 上 调 , 转移 烷 基 或 芳 基 以 及 甲 基 以 外 基 团 的 腺 苷 和 蛋 须 酸 合 酶 
(adenosylmethionine synthase, 1468) 表达 下 调 。 重 度 盐 碱 草地 中 菊 芋 块茎 鉴定 出 的 精 氮 酸 酶 (arginase，1532 ) 
表达 上 调 。 

与 能 量 代谢 相关 的 差异 蛋白 质点 。 轻 度 盐 碱 草 地 中 菊 酝 块茎 鉴定 出 的 ATP 合 酶 (ATP synthase, 
932) 表达 上 调 ， 2 am 的 差异 蛋白 质 如 参与 植物 呼吸 作用 的 氧化 还 原 酶 
(oxidoreductase, 517) 和 醒 氧 化 还 原 酶 (quinone oxidoreductase, 522) ATP 合成 酶 ( ATP synthase, 1179) 表达 
则 全 部 下 调 。 

与 环境 响应 信号 转 导 相关 的 蛋白 14 个 。 在 轻 度 盐 碱 草 地 土壤 生长 条 件 下 , 菊 芋 块茎 中 生长 素 诱导 蛋白 
(auxin induced protein, 538,543) a TE E BE dh Wd nt Hh ERE RKR t F , 38 RR h ik E A 
(dehydrin, 128,157 ,197 ,303 ,346,1487) 表达 量 上 调 。 

3 个 可 能 与 次 生 代 谢 产物 合成 相关 的 差异 蛋白 质点 (predicted protein, 1790,1798,1513) 表达 量 都 上 调 。2 
个 核 背 酸 代 谢 相 关 的 差异 蛋白 质点 核糖 核酸 酶 (vitis vinifera ribonuclease 13,1474) 在 轻 度 盐 胁 迫 下 表现 出 不 
同 的 变化 趋势 。2 个 转运 与 分 解 代谢 相关 的 差异 蛋白 质点 (plastidic glucose transporter, 1842) , (hypothetical 
protein ,867 ) 在 轻 度 盐 胁 迫 下 表达 量 显著 上 调 。2 个 细胞 运动 相关 和 蛋白 (actin,1828) (beta tubulin ,1545 ) 表达 
量 也 显著 上 调 。7 个 未 知 功能 的 蛋白 与 植物 盐 碱 胁迫 的 关系 还 有 待 进一步 研究 。 


从 0—20 cm 土 层 的 电 时 率 ( 表 征 土壤 可 溶 盐 含 量 ) 看 ,所 设置 样 地 从 农田 到 轻 度 .再 到 重度 盐 碱 草地 , 基 
本 上 形成 了 一 TREE G METAL HUI s UD 1 程度 逐渐 
增加 ,并 且 基 于 游离 且 氮 酸 的 活 透 调节 能 力也 在 逐渐 增强 (图 2) 。 遗 憾 的 是 ,在 蛋 白 质 组 学 分 析 结 果 的 差异 
蛋白 中 ,并 未 发 现 与 渗透 调节 物质 代谢 相关 的 酶 类 。 

蛋白 质 组 学 分 析 结 果 中 ,数量 最 多 的 差异 蛋白 是 与 遗传 信息 加 工 相关 的 类 群 (28.75% ) ,而 且 多 为 上 调 表 
大 ,这 意味 着 萌芽 菊 芋 块茎 对 盐 胁 迫 的 响应 与 应 对 是 从 基因 表达 水 平 开始 的 。 差 异 蛋 白 数量 较 多 的 类 群 接 下 
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来 是 碳水 化 合 物 及 多 糖 代 谢 ( 占 1596) 氨基酸 代谢 ( 占 11.25%) 以 及 能 量 代谢 ( 占 7.5%) ,说 明 调 节 物 质 、 能 
量 代谢 平衡 在 萌芽 菊 革 块茎 应 对 盐 碱 土 壤 胁 迫 过 程 中 有 重要 作用 。 

和 蛋 日 质 的 合成 机 制 在 植物 适应 非 生物 胁迫 的 过 程 中 发 挥 重要 作用 。 翻 译 延伸 因子 是 蛋白 合成 过 程 中 必 
不 可 少 的 组 成 部 分 ,它们 通过 在 核糖 体 上 催化 氨基 酸 链 的 延伸 而 推动 .控制 蛋白 质 的 合成 ” 。 根 据 结果 推 
测 ,在 盐 碱 胁迫 过 程 中 氨基 酰 tRNA 合成 酶 和 延长 因子 EF-2 的 表达 量 增加 ,以 维持 蛋白 质 合成 的 正常 运作 。 

热 激 蛋白 ( Hsp) 通 过 保持 其 他 蛋白 质 的 完整 性 和 促进 重要 的 细胞 酶 在 细胞 间 的 运输 在 植物 抗 渗透 胁迫 
过 程 中 发 挥 重要 作用 。 在 本 研究 中 ,Hsp 的 表达 量 受 盐 胁 迫 诱导 显著 上 调 ,可 能 参与 协助 蛋白 的 正常 折 著 、 膜 
间 转 运 ,以 及 受 损 蛋 白 的 降解 及 清除 等 。 

植物 通过 糖 酵 解 丙酮 酸 代谢 与 三 羧 酸 循环 之 间 复 杂 的 代谢 途径 为 植物 体 提供 能 量 。 本 实验 中 ,在 轻 度 
盐 碱 草地 土壤 生长 条 件 下 , 菊 芋 块茎 中 参与 糖 酵 解 途径 的 烯 醇化 酶 表达 量 显 著 上 调 , 在 重度 盐 碱 草 地 土壤 生 
长 条 件 下 ,参与 糖 酵 解 途径 的 磷酸 甘油 酸 变 位 酶 表达 量 也 显著 上 调 。 燕 麦 根 ” KAS U 在 响应 盐 胁 迫 的 研 
究 中 ,也 发 现 了 同样 的 结果 。 参 与 磷酸 戊 糖 途 径 的 6- 葡 糖 磷酸 内 酯 酶 、 转 酮 醇 、 参 与 三 羧 酸 循环 (TCA ) 的 线 粒 
体 苹 果 酸 脱氧 酶 在 盐 碱 土 壤 胁 迫 条 件 下 表达 量 上 调 。 在 菊 苹 块茎 萌芽 阶段 , 菊 王 块茎 的 能 量 代 谢 发 生 了 改 
变 ,这 些 与 能 量 代谢 相关 的 蛋白 不 同 程度 的 表达 量变 化 ,表明 盐 碱 土壤 中 的 菊 茸 块 蕉 可 能 调节 能 量 代谢 途径 ， 
为 菊 苹 块茎 萌芽 成 苗 提 供 更 多 的 能 源 物 质 。 菊 六 块茎 果糖 基 转 移 酶 的 表达 丰 度 上 调 ,与 此 前 在 盐 胁 迫 下 小 麦 
茎 秆 中 通过 果糖 基 转 移 酶 促进 更 多 低 聚 果糖 的 生产 来 维持 植物 体内 的 渗透 势 的 结果 相 一 致 | 。 
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